Terre et verres
Yan Lavallée




Le verre est un matériau non cristallin (amorphe) obéissant a la transition vitreuse.

Il est généralement produit par le refroidissement rapide d’un liquide (magma).
Cette structure amorphe lui donne des propriétés exceptionnelles.

Un outil pratique Un transparence (quasi-)parfaite Un excellent bioreactor
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En 1867, James Clerk Maxwell propose que :

les liquides se déforment de maniere visqueuse a grandes
échelles de temps, mais qu’a a courtes échelles de temps, ils

se déforment de maniere élastique.

Solide
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La transition vitreuse dépend de la structure du liquide, elle-
méme contrdlée par la composition et la pression ambiante.

La structure des liquides naturels

Liquides : Silicaté
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En 1867, James Clerk Maxwell propose que :

Le temps de relaxation maximal d’un liquide est égal
au rapport entre la viscosité (résistance a
I’écoulement) et le module élastique :
tre|axaﬁon = VISCOSIté
module élastique

Viscosité des liquides silicatés pour un spectre de compositions chimiques naturels
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Mesures obtenues prés de la transition vitreuse (a basse température) et a des
températures excédant la cristallisation.




Eclair Volcanisme
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Verres d’'impacts Tecite

Impactite/ suevite e
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Lapparence des tectites dépend :
des roches presentent dans la région d’ orlglne

du transport et du refroidissement
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Les impacts météoritiques sont fondamentaux a la formation des planétes.

Sur Terre, le produit de ces impacts (les roches et les cratéres) sont progressivement effacés par les processus

géologiques.
lls sont évidents sur la lune (qui est géologiquement inactive). Régolite lunaire

Densité de cratéres = milliers
de cratéres de diamétre
> 500 m par million de km?

Ejecta du bassin Imbrium,
Apollo 14

Formation « Cauley » Apollo 16
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Lightning bolt
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Les éclairs dans les panaches
volcaniques refondent les cendres

100 um

Les éclairs et la génération de fulgurite pourraient
étre responsable de la réduction prébiotique du
phosphore nécessaire a créer la vie

Carbonate weathering rind 2 T ‘ Ugim'“"g
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E Early Earth environment m Fulgurite formation
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Faille tectonique Faille magmatique

Time-lapse Photography
of Mount St. Helens Dome Growth

November 10 2004 - February 28 2008

Les frottements réchauffent et
fondent les roches
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tance aux frottements le long des failles tectoniques /
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Les volcans

Une source d’énergie et de feu

Une source de matériau essentiel: le verre

Un attrait aux humains:
* Le plus vieux fossile de pied humain: Tanzanie, 3.7 Ma
* Le plus vieux fossile humain: Rift Est-Africain, 1.75 Ma

* Premiere utilisation du feu: Kenya, ~1.5 Ma




Obsidienne : verre riche en SiO, Tachylyte (sidéromélane) : verre pauvre en SiO,

—

Produits explosifs et effusifs Produits explosifs et effusifs




Il'y a trois zones principales de volcanismes:

Zone de subduction Cordilpére
volcanique

Arc volcanique , , p—
insulaire Fosse océanique Faille transformante Fosse oceanique

Fossé
d'effondrement

.

Adobe Stock | #385437172

Volcan éteint Point chaud Zone de convection Zone de subduction

90 % des magmas restent sous terre; seulement 10 % atteignent la surface (éruption).

95 % du volcanisme terrestre est sous-marin.



Les magmas montent dans la croute terrestres
et font éruptiocdu a leur basses densités.

La décompression cause : |
vesiculation de bulles + crystallisation = augmentation de la viscosité . QY% A
Bubble overpressure ¥

Si la déformation du magma est trop rapide, . o\ *
. - . » Melt SiO, content -
il engendre la transition vitreuse A

Magma chamber




Augmentation du taux de déformation Refroidissement (relativement) rapide Dégazage

Solide
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Sismicité avant la rupture d’une
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Sismicité avant une explosion
au Volcan de Colima, Mexique
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Nos prédictions
sont imprécises si
le verre est pur
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Fragmentation magmatique

L'expansion des gaz pressurisés dans les bulles
fragmente le magma, générant les éruptions explosives

372 150 xiee Taawm wn3s

Atmosphére

pressurisé




La transition vitreuse est une transformation endothermique Taux de refroidissement des verres volcaniques:
1°Cljour a 1M °C/s

— 0.01 °C.min""
— 0.1 °C.min"!
— 1 °C.min!

10 “C.min"’
— Signal original
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denserind . vesicular interior
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Interior Porosity (%)
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Centrale électrique a Krafla : 60 MW

On détecte trés mal les
chambres magmatiques.

Le magma offre 5 a 10 fois
plus d’énergie que la
RESERVOR AT géothermie conventionnelle
SUPERCRITICAL
(en Islande).

CONDITIONS

UPPER CRUST
LOWER CRUST

Premiers échantillons de
verre magmatique :

On sait précisément ou est
la chambre magmatique !




Premiere création d’un observatoire de magma

Buts de I'observatoire :

échantillonner les magmas
instrumenter les chambres magmatiques
valider nos modeéles

augmenter notre production d’énergie
géothermique

développer nos systemes de prédiction

améliorer notre sécurité et résilience
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: Krafla Magma Testbed (KMT)

In situ sampling
& monitoring

Surface
monitoring
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Manipulation
& system
optimisation

Research,
education &
outreach



